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Resumen Frente al desarrollo de telescopios terrestres y satelitales que
generan relevamientos astrono´micos del orden de los Peta-Bytes, se expo-
ne en este trabajo la metodolog´ıa a seguir para la generacio´n de features
de series temporales para el descubrimiento de estrellas variables perio´di-
cas en el nu´cleo, bulbo y una parte del disco de nuestra galaxia utilizando
datos del VVV-Survey. A lo largo del trabajo se presenta los datos de di-
cho relevamiento, la forma de regenerar series temporales a partir de ellos
y extraer features importantes como el per´ıodo o diferentes estad´ısticas
de magnitud. Finalmente se proyecta el plan a futuro para utilizar el co-
nocimiento extra´ıdo para la creacio´n de cata´logos de estrellas variables
utilizando aprendizaje automa´tico.
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1. Introduccio´n
El desarrollo de modernos telescopios terrestres y satelitales ha impulsado
la realizacio´n de grandes relevamientos astrono´micos, los cuales, a su vez, han
generando un crecimiento gigantesco en la dimensionalidad, cantidad y calidad
de datos a ser procesados, almacenados y analizados. Actualmente se destaca el
relevamiento terrestre llamado “Vista Variables in the Via Lactea” (VVV) [9],
cuyo objetivo es producir un mapa tridimensional de una gran parte del centro
gala´ctico (Bulbo) de la Vı´a La´ctea y de una fraccio´n del Disco Gala´ctico interno.
Este mapa tridimensional se obtuvo a partir de un censo de estrellas, posibi-
litado gracias a un monitoreo sistema´tico de estas regiones de la Vı´a La´ctea, que
completo´ un total de 1.929 horas de observacio´n realizadas durante un per´ıodo
ASAI, 17º Simposio Argentino de Inteligencia Artificial
45 JAIIO - ASAI - ISSN: 2451-7585 - Página 118
de 5 an˜os (iniciados en el 2010). Para ello, el equipo de astro´nomos a cargo del
proyecto VVV utilizo´ el moderno telescopio VISTA, ubicado en Cerro Paranal,
II Regio´n, Chile; el cual genero´ aproximadamente 300 GB de datos por noche.
Los datos del VVV se presentan en una unidad llamada “baldosa” (tile, en
ingle´s), la cual es una zona rectangular del cielo relevada a trave´s del tiempo.
Cada baldosa se compone de varias ima´genes en alta resolucio´n para diferentes
tipos de filtros de frecuencias lumı´nicas en el infrarrojo cercano (cinco en total).
Asimismo, por cada imagen existe una base de datos de archivos binarios nume´ri-
ca con los valores de posicio´n, magnitud y color de las fuentes de luz presentes
en la imagen, llamada “cata´logo fotome´trico”. La totalidad de las baldosas que
constituyen el relevamiento (A´rea del disco de longitudes gala´cticas de 250 a 297
grados y el a´rea del bulbo gala´ctico de 350 a 10 grados) puede apreciarse en la
Figura 1.
Figura 1. Mapa de enrojecimiento de schlegel adaptado de Minniti et al. 2010 [9],
mostrando el a´rea del relevamiento en el cielo en coordenadas gala´cticas y las baldosas
que conforman el VVV. En escala de grises esta la densidad estelar proyectada de este
mismo campo tomado del relevamiento astrono´mico “Two Micron All Sky Survey” [12].
Dentro del barrido total del relevamiento, es de intere´s astrono´mico la gene-
racio´n de cata´logos de cualquier tipo de objeto, ya que el VVV en la zona bajo
estudio identificara´ como fuentes de luz adema´s de planetas y galaxias un nu´mero
bastante ampl´ıo (Figura 2) de diferentes feno´menos. En este marco de bu´squeda
de semejante volumen de objetos dentro de un aun mas grande volu´men de datos
es destacable el trabajo presentado como tesis doctoral por Cavuoti en el 2013
[2] en el cual explora, entre otras cosas, el uso de aprendizaje automa´tico para
el preprosamiento, ana´lisis y presentacio´n de conocimiento.
En este estudio resulta de interes las estrellas de tipo variable RRLyrae, las
cuales son del tipo espectral del A al F y su pulsacio´n comprende per´ıodos cortos
de entre ∼ 0,2 y ∼ 1,2 d´ıas y con variaciones de brillo desde ∼ 0,1 hasta ∼ 0,5
en infrarrojo. Estas fuentes fueron elegidas por existencia de publicaciones que
identifican algunas cientos de ellas dentro de relevamiento [5] [6], lo cual facilita
la creacio´n de los primeros conjuntos de entrenamiento y prueba.
Ya han habido intentos de utilizar aprendizaje automa´tico sobre VVV, siendo
el mas relevante la infraestructura llamada VVV Templates Project [1]. En ese
trabajo se describe, entre otras cosas, co´mo se pueden utilizar fuentes del mismo
VVV ya identificadas como de algu´n tipo en particular (RRLyrae, Cepheids,
etc.) en algu´n otro relevamiento superpuesto en nuestra zona de observacio´n,
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Figura 2. Diagrama adaptado de Minniti et al 2010 [9] que expone el numero esperado
de feno´menos astrof´ısicos que espera detectar VVV en sus cata´logos.
como forma sencilla de aumentar nuestro set de entrenamiento y prueba de las
clases objetivo.
En este trabajo haremos un resumen del ana´lisis que estamos llevando adelan-
te para lograr, en primera instancia, la extraccio´n de features para la generacio´n
de cata´logos de estrellas tipo RRLyrae dentro del VVV.
2. Cata´logos fotome´tricos mu´ltiple-e´poca
El VVV es un relevamiento pu´blico con un tiempo propietario de un an˜o,
es decir, u´nicamente los miembros cient´ıficos del VVV y sus estudiantes podra´n
utilizar los datos dentro del tiempo propietario, posterior al cual los datos pre-
procesados se dispondra´n para todos. Algunos autores de este trabajo pertenecen
al grupo cient´ıfico del VVV, por lo cual se dispone de los datos inmediatamen-
te luego de ser procesados por el pipeline de CASU (Cambridge Astronomical
Survey Unit) 7.
El pipeline de VVV [4] adema´s de prepropocesar cada imagen, brinda por
cada una de ellas una base de datos de archivos con los valores de posicio´n,
magnitud y color de las fuentes de luz presentes en la imagen, llamada “cata´logo
fotome´trico”. Es sobre estos cata´logos donde enfocamos este trabajo.
Hay que tener en cuenta que existen diferentes diferentes tipos de cata´logos.
En este trabajo son importantes dos de ellos:
1. Pawprint Stack los sensores infrarrojos de la cama VIR-CAM (Figura 3)
del telescopio VISTA tienen ma´rgenes entre ellos. Es por esto que se necesita
desplazar el telescopio tres veces variando el eje X y 3 veces el eje Y para
completar la imagen de un tile. Cada exposicio´n es llamada Pawprint y la
7 http://casu.ast.cam.ac.uk
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suma de las 6 es llamada Pawprint Stack o e´poca por ser la observacio´n de
un Tile en una fecha dada.
2. Band-Merge este cata´logo consolida todas las fuentes de un Tile a lo largo
de todas las e´pocas.
Figura 3. A la izquierda el diagrama de los sensores infrarrojos de VIRCAM y a la
derecha una foto de la VIRCAM. Adaptado de http://www.vista.ac.uk
Dado las caracter´ısticas te´cnicas del relevamiento, todas las fuentes en los
Band-Merge de magnitud8 . 12. (muy brillantes que saturan el telescopio) y
& 16,5 (muy de´biles) son ignoradas [5].
3. Reconstruccio´n de la serie temporal para la generacio´n
de features
Como se menciono´ antes, para identificar y tipificar una estrella variable RR
Lyrae es necesario determinar su variacio´n de magnitud en un per´ıodo dado.
Es entonces una necesidad identificar cada fuente presente en un Band-Merge
de un Tile con todas las observaciones existentes en todos los Pawprint Stack
disponibles para dicho Tile, y as´ı reconstruir una serie temporal.
3.1. Emparejamiento por proximidad (Cross-Matching)
De cada Pawprint Stack se conoce: a que Tile pertenece, a que fecha corres-
ponde la medicio´n, posicio´n (en coordenadas esfe´ricas) y magnitud para cada
fuente. Lamentablemente no hay una forma un´ıvoca de determinar que objeto
observado en un Band-Merge es el mismo que uno observado en el Pawprint-
Stack ya que no comparten ningu´n identificador, y si bien las posiciones medidas
son cercanas, no son iguales para la misma fuente.
Para superar esta dificultad se identificaron las fuentes a trave´s del me´todo
cross-matching. Este me´todo consiste en verificar cuales son las fuentes ma´s
cercanas en posicio´n catalogo A a las de un Cata´logo B, y viceversa dentro de
un intervalo D. Solo se asume que la fuente a del cata´logo A y la fuente b del
cata´logo B son las mismas si a es la ma´s cercana a b, b es la ma´s cercana a a y
adema´s esta´n dentro del intervalo de D.
El intervalo D elegido en nuestro estudio fue 1/3 de arco segundo [7].
8 Las fuentes son mas brillantes mientras menor es la magnitud
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3.2. Correccio´n de Fechas
Otro punto importante, a tener en cuenta es que las fechas de los Pawprint-
Stack esta´n definidas como Dı´as Julianos Medios (MJD del ingle´s Mean Julian
Date); que son el promedio de d´ıas julianos de todos los Pawprints involucrados
en el stack. Asimismo, un d´ıa juliano es la cantidad de d´ıas transcurridos desde
el mediod´ıa del 1o de enero del an˜o 4713 a. C. En nuestro estudio, para definir
las series temporales, el MJD acarrea el problema de que es un formato de fecha
geoce´ntrico. Esto lleva a que la misma fuente (observada en dos e´pocas distintas),
dado que la velocidad de la luz es finita, dependa de la posicio´n del observador
en el sistema solar cuando es realizada.
Para subsanar la dificultad descrita, se utiliza el Dı´a Juliano Helioce´ntrico
(HJD del ingle´s Heliocentric Julian Date) el cual corrige el MJD utilizando las
diferencias en la posicio´n de la Tierra con respecto al Sol [3].
3.3. Per´ıodo
Ya identificadas todas las observaciones de la misma estrella y corregidas
sus fechas de observacio´n, el siguiente paso consiste en determinar su per´ıodo.
La planificacio´n de observaciones en VVV hace que los tiles no se muestreen
uniformemente ni en un per´ıodo dado. Por consiguiente, lo ma´s co´modo es hacer
el supuesto de que la frecuencia de observaciones es aleatoria. Si graficamos Los
datos directamente como serie temporal no se percibira´ ni un per´ıodo evidente
(Figura 4).
Figura 4. Observaciones de magnitud de una estrella de tipo variable RRLyrae AB
del trabajo ”Bulge RR Lyrae stars in the VVV tile b201”[5] identificada con el ID VVV
J2703536.01-412829.4. El eje X representa la fecha de medicio´n y el Y la magnitud
en orden inverso.
Para recuperar el per´ıodo se utiliza el me´todo de Fast Lomb-Scargle[8][11] el
cual mide el ajuste de mı´nimos cuadrados de sinusoides a los datos muestreados.
Poniendo en fase los datos sobre este per´ıodo obtenido queda en evidencia la
curva de luz de la fuente perio´dica (Figura 5)
4. Generacio´n de los conjuntos de datos
Para generar el conjunto de datos de estrellas RRLyrae (Casos positivos), la
alternativa elegida fue buscar los cata´logos obtenidos por el relevamiento OGLE
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Figura 5. Observaciones de magnitud en fase de la misma estrella correspondiente a
la figura 4. El eje X representa la fase de medicio´n y el Y la magnitud en orden inverso.
Por comodidad en la observacio´n de la periodicidad de datos se presentan dos per´ıodos
de los datos.
3 [13] (estando a espera de datos de OGLE 4 [14]) que superponen su zona de
observacio´n del VVV (Tiles b278, b261, b262, b263 y b264). De las fuentes de
este relevamiento se identificaron las correspondientes en nuestro conjunto de
datos con cross-matching.
Para los casos de estrellas no variables (Casos negativos) se opto´ por buscar
estrellas que tengan una desviacio´n esta´ndar de magnitud menor a la mediana
de las desviaciones esta´ndar de la magnitud de su serie temporal.
5. Trabajo a futuro: Generacio´n de cata´logos usando
Aprendizaje Automa´tico
Se pretende utilizar los conjuntos de datos obtenidos sobre los tiles que su-
perponen a OGLE 3 mencionados en el apartado anterior, para clasificar las
estrellas en las clases RRLyrae (⊕) y No Variables (	).
Adema´s del feature per´ıodo se utilizara´n los promedios pesados, desviaciones
esta´ndar, rangos y medianas de las magnitudes [10]. Sobre ellos se realizara´n
ana´lisis de componentes principales (PCA) y luego se evaluara´n los me´todos de
A´rboles Aleatorios, SVM y redes neuronales para elegir el me´todo o me´todos
que mejores clasificaciones realicen.
Es esperable, dado el volumen de datos de los 4 tiles ( 5 millones de fuen-
tes), que haya una serie de detecciones de falsos positivos (como casos estrellas
variables parecidas a las RRLyrae). En esta situacio´n se realizara´ una inspec-
cio´n visual sobre los resultados obtenidos por el me´todo automa´tico, y de ser un
nu´mero muy elevado se inspeccionara´n las estrellas que ma´s ajusten a los crite-
rios que definen a una RRLyrae. De ser necesario, se propone utilizar te´cnicas de
optimizacio´n multi-criterio [15]. Las estrellas que mejor cumplan el set de crite-
rios sera´n las evaluadas visualmente y de pasar esta prueba sera´n incorporadas
al set de entrenamiento como casos positivos. Como se aprecia, el ana´lisis es ite-
rativo y se considera finalizado cuando el numero de estrellas variables RRLyrae
sea igual al porcentaje esperado de este tipo de estrellas dado el total de datos.
Hay que tener en cuenta que VVV es un relevamiento de mucho mas profun-
didad que OGLE 3 y se espera obtener un nu´mero mucho mayor de RRLyrae.
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